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Fig．5　Discharge　voltage　Ki－Discharge　current　l
　　　　characteristic　curve　fQr　SiH　4（10％）！Ar
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　　　　characteristic　curve　for　Ar
はS三H4（10％）／Arガスを使用した場合である。
　Arガスの場合は，放電電流1が34mAあたりにな
るまでは放電電流1の増加に伴ない放電電圧陥も単
調増加を示している。そして放電電流1がそれ以上に
なると，放電電圧聡は逆に減少し七いる。これは，
放電電流1が34mAを越えるあたりから，放電がグ
ロー放電からアーク放電へと移行し始めることを示し
ており，’ {実験条件では，放電はいわゆる異常グロー
放電領域にあることがわかる。
　SiH　4（10％）／Arガスの場合には，放電電圧陥が
減少する傾向は見られないが，これもやはり異常グ
ロー放電領域である。
　尚，紅中の4は電極間距離を，5は電極数を意味し
、ている。
4．1．2　パッシェンカーブ
　a－Si薄膜f乍成の際の放電条件の目安とするため，
パッシェンカーブを測定した。Arガスのパッシェン
カーブをFig。6に，　SiH　4（10％）／Arガスのそれを
Fig．7に示す。
　Arガスの場合，放電開始電圧Kと，圧力Pと電極
間距離4の積用の最小値はそれぞれ，砿mi。≒145V，
（P4）mi。≒0．85　Torr・cm，一方SiH4（10％）／Arガ
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スの場合は，匹min≒260V，（翔）min≒0．8　Torr・cm，
であった。これより，SiH　4が10％混入されただけで
かなり放電しにくくなっていることがわかる。
　放電開始電圧Kと，圧力Pと電極間距離4の積飼
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　Fig．6　Paschen　curve　for　Ar
との間には，
　　　　　　　　　　β1ゼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4｝砿＝　　　　　1・（劃一1・1・（・＋÷）
の関係式が成り立ち，また，最小火花電圧匹mi。は，
　　　　K・・一2’讐8β1・（・＋1）　（・）
と表わされる7もそこで（5）式に聡mi。≒145Vを代入して
γ（1個の正イオンが陰極表面に衝突したときその表
面から放出する二次電子数）を求め，そのγを㈲式に
代入して計算したものが，Fig．6の理論曲線である。
500
●
4．1．3　電子温度，プラズマ密度
　電子温度およびプラズマ密度をダブルプローブ法に
より測定した結果をFig．8，　Fig．9に示す。試料ガ
スとしてはArガスを使用した。
　プラズマ密度πと放電電流1との間には，
　　　　1＝e5‘πeπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
の関係がある。ここで，eは電荷量，3は電極表面積
でいずれも定数である。また，π，は電子の駆動速度
であり，これは，電子温度異の1／2乗に比例する8も
従って，1α；〉冗πの関係がある。
　Fig，8より電子温度20，000～50，000K（7b＝2～5
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　　　　characteristic
は，主としてラジカル粒子であると考えられており’1
ラジカル粒子を効率よく生成すれば薄膜の堆積速度を
向上させることができる。　　　　　　　　　毫
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eV），　Fig．9よりプラズマ密度1～3×109cm－3の
プラズマが生成されていることがわかる。ラジカル生
成には約4．4eVのエネルギーを持つ電子が必要とされ
ている1）ので，放電電圧7d＞180Vの電圧を加える必
要があることがこの実験により明らかとなった。
4．1．4　光強度
　Fig．10に放電電流1，イオン電流（プローブ電流）
4i，光強度しと放電電圧陥との関係を示す。本実験
では60Hzの交流プラズマであるので，プローブ電流41
は120H：zで変調されている。従って，最大電流値をオ
シロスコープにより読み取る方法によって測定した。
　放電電圧7dを増大させると放電電流1も増加する。
先に述べた通り，放電電流1とプラズマ密度πとはほぼ
比例関係にあるので，放電電流1の増加に伴ないプラ
ズマ密度も高くなる。従って，電子と中性粒子との衝
突頻度が増し，中性粒子が励起される確率が高くなる。
そのとき励起準位から基底状態に戻る際に発光する割
合が増加するので光強度五も大きくなる。以上のこ
とから，プラズマ密度ηが高くなればラジカル粒子密
度が増加すると考えられる。
　プラズマCVDによる薄膜形成に関与しているの
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4．1．5　プラズマの空間分布
　ダブルプローブの位置を電極上方に変化させて，走
査プラズマの空間分布を測定した。その結果をFig．
11に示す。この図より，磁場が無い時（1B＝OA），プ
ラズマは熱運動により上方に拡散するだけであるが，
磁場を印加した場合（1B＝±2Aには，電極上方でプ
ラズマが曲げられて密度が減少していることがわか
る。
　この実験の結果から，基板表面ヘイオンが直角に衝
突することによって生じるダメージを軽減できること
が確認された。さらに，ラジカル粒子とイオンとの衝
突によりラジカル粒子の軌道も修正され，基板表面全
体を均一に走査できることも期待される。
4．2　a－Si薄膜の試作
　走査プラズマ法により，a－Si薄膜をf乍成した。薄
膜作成の諸条件は4．1の基礎データを基にして
Table　1のように定めた。
Table　l　Conditions　for　production　of　amor－
　　　　　phous－silicon　thin　films
試料ガス
圧　　力
ガス流量
放電電圧
放電電流
放電抵抗
放電電力
変調磁界の磁束密度
変調磁界の周波数
電極間距離
感極数
基　　板
SiH　4（10％）ノAr
O．12Torr
12sccm
600V
17．5mA
15kΩ
10．5W
19Gauss
100Hz
51mm
4枚
ガラス，アルミニウム，アク
リル，ステンレス
　作成したa－Si薄膜の成膜速度（deposition　rate）は，
基板を電極表面上に置いた場合には約2A／min，ま
た，電極端から20mmの位置に電極と垂直に置いた基板
では約2A／min，70mmの位置では約0．5A／min，で
あった。
　電極設置台（アクリル製）のため，その上部では成
膜速度が遅くなることがわかった。これは，永久磁石
による表面磁場によって反射されたプラズマが，この
部分では設置台で再結合してしまうため，プラズマ密
度が減少することを意味している。つまり，表面磁場
による成膜速度向上の効果が確認されたことになる。
　電極表面に基板を置いて形成した薄膜は，堆積速度
は大きいが，膜表面にSiの微粉末が付着しているな
ど膜質はよくない。一方，放電空間外の基板には，ほ
ぼ均一な膜が形成されている。この結果，電極端から
30～40mmの位置がフ．ラズマの直撃を受けず，また成膜
速度もさほど低下しないので，基板の位置として最適
と思われる。以上の試作に用いたのはガラスの基板で
あるが，この他アルミニウムやステンレス，アクリル
などの板でも大面積a－S三薄膜が形成できた。本装置
で作成可能な薄膜の面積は，内管の大きさによって決
まり，ほぼ20cm×160cmである。
5．　あとがき
　新しく開発した走査プラズマ法により，約20cm×
160cmの大面積a－Si薄膜を試作した。装置をスケー
ルアップ（電極枚数を増し電極長を長く）すれば，原
理的には大面積化への障害はない。さらに，圧力や放
電周波数を高くする（1kHz程度）ことやSiH　4（20
％程度）を用いることにより，成膜速度を向上するこ
とが可能である。また，1）電極配置を現在より90。
回転し，その両側に基板を置く，2）その構成を数列
並べる，3）三相交流電源を用いる，などにより量産
システムとしての発展も期待できる。半導体薄膜形成
のみならず，エッチングやスパッタリング技術への応
用も十分可能である。
　今後は，膜厚分布や膜質を測定し，大面積均一
a－Si薄膜形成の最適条件を理論，実験の両面から検
討していく予定である。
　本研究を行うにあたり，熊本大学蛯原教授には，プ
ラズマプロセス全般にわたり，御坊導いただいた。ま
た，卒業生川島亨氏［現三洋電機㈱］，本学森田，山
口，辻下各技官には，実験および実験装置製作に御協
力いただいた。最後に，本研究の一部は，長崎先端技
術開発協議会，三菱重工業㈱長崎研究所，および興米
エンジニアリング㈱の助成によって行われたことを記
し，関係各位に謝意を表する次第である。
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